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1 . はじめに
可視 ･ 近赤外域の 大気神正 へ の 陸域反射特性
の影響と言えば隣接効果がよく議論される 1)
- 4)
.
また , 隣接効果と対にな っ て, しばしば議論さ
れるもの として , 二方向性 (もしくは双方向性)
反 射 分 布 関 数 ( Bidir ection al Refle cta 皿Ce
Distribtltio nFu n ctio n, B R D F) による影響がある
ヰ)･6)
. こ の B R D F の影響につ いては古くから議論
7)がなされてい るが, 放射伝達コ ー ドに組み込ま
れ 実用的なもの は僅か しか ない (た とえば6
S コ ー ド5)) .
筆者 はこれまで, 地表タ ー ゲ ッ トを用い た代
替校正(vicariotlSCalibratioI1, 以後Ⅴ校正と呼ぶ)
の研究に従事し, 加算倍増法 (DDl)bli71g- A ddi71g
m ethod) を基本とした大気放射伝達 コ ー ド8)を利
用 して善た 9ト12). こ の Ⅴ校正な どの大気 コ ー ド
の 実利用からも地表面 B R D Fの影響は無視で善
ない 存在とな っ てい る 4)･1 3)･14). 加算倍増法にお
い ては , 地表 ･,大気間の 多重散乱が考慮 される
ため, 他の 方法による大気コ ー ドよりも地表面
特性が正確 に反映される . しか し, こ の加算倍
増法による大気 コ ー ドに対 して 隣接効果の 研究
は高島らによ っ て精力的に行われている 2)･1S)が,
地表面 B R D Fの研究はまだほとんど行われてい
ない . 本論は この地表面 BRD Fの大気補正 へ の
影響を検卸するものである
■
. なお, 本研究を進
める にあた っ て は, 同質の物質が 一 様に広域に
渡 っ て分布する地域 (雪氷嘩 ･ 砂漠域 ･ 密植生
域等) , つまり隣接効果の少ない地域を対象と
するが, 今回は特に雪原を対象とした .
2 . 雪面 B R DFの シミ ュ レ ー シ ョ ン
加算倍増法による大気 コ ー ドは地表 ･ 大気間
の多重散乱を計算するため, 地表面で の B R D F
を加味する場合, 種々 な方向からの地表照射 に
対する B RDF を必要とする . しかし, 実測デ ー
タからこれ ら全ての デ ー タを取得する ことは容
易で はない . よ っ て, 地表面 B R D F の モデルが
必要とな っ た .
地表面 BR D Fにつ い て は数多くのモ デル が存
在する1 6)二1 9). しか し, 多くは土壌や植生に対す
るもの である . 雪原に 対する放射伝達 モ デル
2 0l･2 2)も幾つ かあるが, その ほとん どは B R D Fを
考慮 して いな い . 雪面 B R D Fにつ い ては実験的
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にも理論的に も十分で はな い . しか し, その 一
つ の解決策_と して , DotLb)hlg Method
■
(倍増法)
2 3)もしく.は D i苧Crete Ordin ate Method
24)の使用 が
握唱されて い る 2 5). よ っ て , 本研究で は十分な
深さを持つ 均質 - 層の 壌雪 (新雪) を考え , こ
れ に倍増法 を適用 した . そ の 諸パ ラメ ー タ は
Table l に示す . 大気および大気 . 雪面間の 計算
には加算倍増鼓を用 い , 大気か ら B R D F モデル
へ の 影響も加味した (たとえば, 大気が篠端 に
厚い場合 , そ の B R D Fはラ ンバル ト面に近似す
ると思 われる) . 大気パ ラメ ー タは北海道サ ロ
ベ ツ 地 域 の 雪 原 上 で 校 正 実 験 を 行 っ た 際
(1995 117) の実測値 1 2)を用い た .
倍増法 による積雪の計算は多くの仮定の 上に
成り立 っ ており, また , 精度 につ い て も言及す
る ことは難 しい . しか し, 本研究で の シミ ュ レ
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Table1 P且ra皿 et¢rS Ofsn o w ar(iclefor s now sd ace B R D F畠ilndatioll
Wa vele ngth
Co mp[e xIndex of Refra ctio n
*
Siz edistributio n
5 60n m
1.3106- 瓜 .290xl0- 9
Unifor mFu nctio n50-1-OO” ”
★ Datafrom Wa re n(19 8 2)
Table2 Su7l- Target- Sens or geo metryaltheLandsato v erpasstim e.ollFeb 27,
1995
Sola r z e nitha ngle A(
S即 SO rZe nitha ng一e a
Su n-Ta (get-Se n s o r azim uth a ng[e Zs
62.4 degr e e
1..6 degree
1 4 7.2degr e e
Table3 Grotlndsd a ceB R D Feffectsforvic ariollS C alibratio ninthe stLO Wfield
SolaTZenith Angle(degr e 8) AZ 45.8 62.4 77.6
Sm a” Norm al Lar9e
No n- Ref暮e cta n c e(R(h/h)) 0.929 0.920 0.921
La mbertia n Radia n ce(W/m 2 sr･Ll m) 333 181 ･ 58.5
Refle cta n c8fa cto r(R(h/d) 0.8 4 8 0,7 9 9 0.757.
La mbe rtia n R8f)ecta nce(R(h/h)) 0･8 4年 L O･799 0･7 5 7
(c olle ctio n Radian ce(W/m 2 sr lJ rn) 284 163 5 5.8
for ref. pan el) % diffe ren cefor r adia n c e -1 4.7 % - 9,9 0% - 4.4 9%
La mbe rtia n R8flecta nc e(R(h/h)) 0.837 0.8 2 9 0.8 6 5.
(no c o”e ction Radiance(W/m 2 s rトI m) 280 1 69 63.1
fo r ref. pa n el) % diffe r e n c efor r adia n c e 1 5.8 % - 6.47 % 7.95%
Table 4 Gr otlndsu rfa c eB R D Fef6e ctsfor obtainiIは StlLfa ce re8 ctaTICefa ctorsinthe sF10 W丘eld
SolarZenith Angle(degr ee) Af 45.8 62.4 77.6 ･
p Sm aL[ . No血a[ LArge
No n- Refle ctan c e(R(h/h) 0.92 9 0.9 2 0 0.92 1
La mbe rtia n Radia n c e(W/m2 s rトI m) 333 1 81 5 8.5
La mbe rtia n Reflecta n ce(R(h/h)) 0.98 7 0.8 8 6 0.7 9 6■
Radia n c e(W/m2 s r u m) 3 33 181 58.5
% difFe r e ncefo rRelle cta n ce 6.22% - 3.7 4% - 13.5 9%
3 . 衛星 セ ンサ軌道上校正 (V校正) へ の影響
シミ ュ レ - シ ョ ンを行う Ⅴ校正の 幾何学的位
置は, 大気の パ ラメ ー タ と同様に 1995.2.27の 北
海道サ ロ ベ ツ地域 で の Ⅴ校正 時の 値 を用い た
(Table 2)12). ただ し, 太陽天頂角 Afの み Tab]e2
(No r maは する)以外の 債(Sm a”およびLarge
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とす る) も利用 し シミ ュ レ ー シ ョ ン を試み た
(Table 3) . 現在の稼動中の地球観測衛星を対
象とした場合, 雪原域で は No r m alとされた債が
衛星通過時の 比較的 一 般的な太陽天頂角となる .
Sm aFIおよびLargeで示された大腸天演角も雪原
域で考え得る角度で はあるが , Ⅴ校正 や後述す
る地 表 反射 率推 定 の 作 美 に は不 向き な 角 度
(Sm a一l:
.
セ ン サ へ の 入射輝度が大童く D igital
ND mbpr PN)債が飽和する ･ Large ニ
■
陰影の 強い
画像となり, D N億も低い ため精度が落ちる) な
ため, 比較的希な例として示して い る.
Table3 の1段目Noll- Lambertia nが前述した積
雪の B R D Fモ デルか ら得られた結果であり, 雪
面 の Eemisphedc 且1- Ilemispherical RefLectan c e
R(h仙), 大 気 上 端 部 (ToÅ) で の 放 射輝 度
(Radian c e) およびセ ンサの 方向(天底角1. 6度,
ほぼ Nadir) か ら観測される雪面 Hemispheric al-
Direction aユ Refle cta nce R(h/d)の 3底を太陽天頂
角ごとに示 してい る.
R(h/h)の値は太陽天頂角に左右されず, 比較的
一 定の値を示 して い る. これは不純物の少 ない
革雪 の 可視 域 に 限 っ て 見 られ る性質 で あ る
25),2 7)
･
一 方, 放射輝度および R(h/d)は太陽天頂
角が大貴くな る従い減少して い る .
Ⅴ校正 におい ては, こ の R(h/d)の債を地表
'
C-
測定 し, 地表面をラ ン バ ル ト面と仮定 (つ まり
R(h/d)で R(h/h)の代用とする) し ToA での放射
輝度の 計算を行うこ とが多い . Table 3 の2俊
B
''
h mbedim (Co皿ectionforReferen cePan el)
''に.
この手順で求められた でoA での放射輝度とその
真備 (Nob- La mbcrtia n の R&dian c e) との 誤 差
くperce nt Di蝕 rence) を示す. こ の 誤差は大きく,
Norm a)でらl 0 %近い 債を示 して い る. 太陽天
頂角が大き'くなるに従い誤差が小 さくな る傾向
もある .
3 段 目 の
''
La mbertiaJl(No Colle ctio n for
ReferellCePa n el) ”と2投日との違い は療準反射
梶 (Refere n c ePa n el) に関しての太陰天頂角補正
(つ まり襟準反射板の B RDF 補正) の 有無 であ
る (2 段目有り, 3段目無 し) . 標準反射板も
太陽天頂角に よ っ て , そ の 反射率 ( より正 確に
Bidire ctional Rene cta n ceR輔d/d)) は変化する 27).
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よ っ て, 通常 はこの 補正を行 っ てから R(h/∩)杏
求めるが, 禰正の ための 基礎デ ー タ の欠如や,
塞験Bl] に基づく膚準反射板用変換式 27)の適用 に
問題が考え られた場合 , こ の補正は行われない .
事実 , 本 シミ ュ レ ー シ ョ ンデ ー タの 基とな っ て
い る北海道サ ロ ベ ツ地域での Ⅴ校正時に はこ の
標準反射板に関する補正 は行 っ てい ない (3段
目の No rm aH=当た る) I 3段目の R(h/h)は2段
一目の R(h/h)から上 記頑準反射板用変換式を逆算
し求めた ･ 3段目には, こ の R(h/h)から求め ら
れた ToA で の放射輝度とその 真備との 誤差を示
す. 誤差は No r m alでは比較的小 さい(6 %前後)
が, sm al および La rge で は1 0%を起えてしま
う. ちな み に, 北海道サロ ベ ツ Ⅴ校正時算出さ
れたL A N DS ATrrM バ ン ド2(5 60 n mに中心
波長を持つ) の補正係数は従来の備 2 9は り6 %
前後高か っ た 12)･ .
これは ToA で の放射輝度に換
算すれば, 遭 に 5. 5 - 6 %前後低い値を校正
時に算出して い たこ とにな る. こ の誤差は Table
3 の誤差(Norm al) に非常に近い . 本シミ ュ レ ー
シ ョ ンはⅤ校 正時の積雪を厳密に再現 して い る
の ではない の で , 定量的な解釈はで卓な いが.
雪面 B R D F影響がⅤ校正時の誤差に対する 一 つ
の木きな要素にな っ てい たの であろう.
4 . 衛星か らの 地表反射率推定 へ の 影響
Table 4
■
の No n_ La mbertia n には前項 同様 に
B R D Fモ デル から計算 された反射率 R(hPl)と放
射輝度を示す . 衛星デ ー タか ら地表反射率を求
める際に は, 衛星で の放射輝度から地表面をラ
ンバ ル トと仮定 し反射率を求める場合が多い .
こ こで も B R D Fモ デルから算出された放射輝度
か ら, 地表をラ ンバ ル トと仮定 し地表反射率を
求めた. Table 4 の下僚 (La mbertiam) にその 反
射率 R(h/h)と真催 ( No n- La mbe r(lan.の R(h/h))
との誤差の大きさを示した . 誤差は No r m alでは
比額的小さ い れ Sm aLlおよび Large で は大きな
値を示 してい る . 1 波長の み シミ ュ レ ー シ ョ ン
で結果を導く ことは で幸な い が , 今後, 衛星か
らの 反射率 ･ アルベ ド算出には B R D F の影響に
注意する必要がある .
5 . まとめ
以上 , 雪原を例に して , 地表面 B R D Fの影響
につ い て示 して重た . 雪原の B R D F特性は, 他
の地表面物質 に対 し, 比較的ラ ンバ ル ト面に近
いが , そ の大気補正 に与える影響は決して小さ
くな い . 本研究 で用い た雪面の B R D Fモ デルの
精度および試行実験の 少な さから厳密な儀静は
まだ できない . しか し, Ⅴ校正 ･ 反射率推定,
どちらに対 しても数 %か ら1 0%近い 誤差 (大
野天頂角が6 0度前後の 通常の 場合) があっ た.
さらに, 太陽天頂角が極端に小さ い, もしくは,
大書い 場合に は 1 0%以上 の 誤差も存在 し得た.
こ の 誤差の大童さは, 雪の 反射率が他の 地表面
物質に比べ 非常に高い こ とも - 因 ( 大気補正に
加算倍増法を用いて い るため, 地表 ･ 大気聞の
多重散乱の 影響がより正確に加味される) とな
っ て い るが, B R D F の影響が大きい ことも確かで
ある . これを雪原の みの 特性と考える こ とは危
険で あろう. 今後も加算倍増法による大気放射
伝達 コ ー ドを用い , 雪原域 ･ 砂漠域 ･ 植生域等
で 同様な試行実験を疲り返‾し, その 危険性を明
確に し, こ の 娯差を小 さくす る手法の 開発を進
めて いきたい .
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